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(54)  Stromrichter 

(57)  Es  wird  ein  Stromrichter  mit  einem  mehrphasi- 
gen  Eingang,  einem  mehrphasigen  Ausgang  und  einem 
Gleichspannungszwischenkreis  vorgeschlagen.  Zur 
Minimierung  von  induktiven  Überspannungen  und 
kapazitiven  Ladeströmen  bei  sehr  kurzen  Umschaltzei- 
ten  der  Leistungshalbleiter  ist  vorgesehen,  daß  meh- 
rere  gleichartige  Grundelemente  jeweils  zwischen  den 
Zwischenkreis  und  den  Eingang  oder  den  Ausgang 
geschaltet  sind,  daß  die  Grundelemente  jeweils  minde- 
stens  eine  einen  Leistungshalbleiter  umfassende  Halb- 
brücke  und  mindestens  einen  Kondensator  zur  Glättung 

des  Zwischenkreises  aufweisen,  daß  die  Grundele- 
mente  am  Zwischenkreis  parallel  geschaltet  sind,  und 
daß  die  Grundelemente  jeweils  nur  mit  einer  Phase  des 
Eingangs  oder  des  Ausgangs  verbunden  sind.  Die 
Grundelemente  können  zudem  ein  elektrisches  Filter 
aufweisen,  um  induktive  Überspannungen  und  uner- 
wünschte  kapazitive  Ladeströme  auf  den  Ein-  bzw.  Aus- 
gangsleitungen  des  Stromrichters  wirksam  zu 
unterdrücken. 
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Beschreibung 

Die  vorliegende  Erfindung  betrifft  einen  selbstge- 
führten  Stromrichter  mit  einem  mehrphasigen  Eingang, 
einem  mehrphasigen  Ausgang  und  einem  Gleichspan- 
nungszwischenkreis. 

Eine  möglichst  optimale  Energieentnahme  von 
einem  speisenden  Netz  und  die  möglichst  optimale  Auf- 
bereitung  dieser  Energie  für  einen  elektrischen  Ver- 
braucher  kann  mit  Hilfe  von  Stromrichtern 
bewerkstelligt  werden.  Hierbei  werden  zunehmend 
Stromrichter,  insbesondere  selbstgeführte  Wechsel- 
richter,  mit  einem  Gleichspannungszwischenkreis  ein- 
gesetzt,  die  mit  schnellschaltenden 
Leistungshalbleitern  bestückt  sind. 

Eine  Wechselspannung  vom  speisenden  Netz  wird 
mit  Hilfe  eines  insbesondere  gesteuerten  Gleichrichters 
auf  die  Gleichspannung  des  Zwischenkreises  transfor- 
miert.  Ein  Wechselrichter  wandelt  dann  die  Gleichspan- 
nung  des  Zwischenkreises  in  eine  Wechselspannung 
für  einen  elektrischen  Verbraucher  um.  Insbesondere 
werden  über  solche  Stromrichter  elektrische  Maschinen 
mit  Energie  versorgt,  wobei  die  Drehzahl  jeder  elektri- 
schen  Maschine  über  die  Frequenz  und  Amplitude  der 
zugeführten  Wechselspannung  gesteuert  wird. 

Gerade  im  Hinblick  auf  eine  möglichst  optimale 
Nachbildung  sinusförmiger  Stromverläufe  an  der  Netz- 
und  Verbraucherseite  des  Stromrichters  werden  sehr 
schnell  schaltende  Leistungshalbleiter  eingesetzt,  die 
sehr  kurze  Umschaltzeiten  aufweisen.  Dies  führt  dazu, 
daß  infolge  dieser  kurzen  Umschaltzeiten  und  vorhan- 
dener  parasitärer  Induktivitäten  und  parasitärer  Kapazi- 
täten  hohe  Überspannungen  bzw.  hohe  kapazitive 
Ladeströme  auftreten.  Die  Überspannungen  hängen 
proportional  von  der  Stromänderungsgeschwindigkeit 
und  der  parasitären  Induktivität  ab.  Die  kapazitiven 
Ladeströme  hängen  proportional  von  der  Spannungs- 
änderungsgeschwindigkeit  und  der  parasitären  Kapazi- 
tät  ab.  Dies  bedeutet,  daß  gerade  bei  sehr 
leistungsstarken  Stromrichtern  von  etwa  50  kW  und 
mehr  hohe  Überspannungen  und  große  kapazitive 
Ladeströme  auftreten,  die  durch  geeignete  Maßnah- 
men  auf  ein  vertretbares  Maß  limitiert  werden  müssen. 

Aus  der  WO  92/09137  sind  ein  Verfahren  und  eine 
Vorrichtung  zum  Parallelschalten  von  Wechselrichtern 
bekannt.  Hierbei  werden  zwei  3-phasige  Wechselrichter 
parallel  an  einen  gemeinsamen  Gleichspannungskreis 
geschaltet.  Jeder  Wechselrichter  weist  eine  eigene 
Steuereinrichtung  und  drei  sogenannte  Halbbrücken 
auf,  die  jeweils  an  den  Gleichspannungskreis  geschal- 
tet  sind.  Die  drei  Halbbrücken  jedes  Wechselrichters  lie- 
fern  drei  Phasen,  die  jeweils  mit  einer  entsprechenden 
Phase  des  anderen  Wechselrichters  zusammenge- 
schaltet  sind.  Durch  eine  zusätzliche  Steuereinrichtung 
wird  eine  aktive  Ausgleichsregelung  realisiert,  die  die 
Stromverteilung  zwischen  den  einzelnen  Wechselrich- 
tern  beeinflußt. 

Mit  Hilfe  dieser  Ausgleichsregelung  werden  minde- 
stens  zwei  Wechselrichter  verkoppelt,  was  die  Komple- 
xität  der  Gesamtanordnung  wesentlich  erhöht. 

Dabei  ist  nachteilig,  daß  insbesondere  bei  hohen 
5  Leistungen  der  Gesamtanordnung  wirksame  Filtermaß- 

nahmen  zur  Entstörung  der  Ein-  bzw.  Ausgangsleitun- 
gen  erschwert  oder  gar  unmöglich  gemacht  werden. 
Der  Aufwand  dafür  steigt  überproportional  zur  Lei- 
stungserhöhung  an,  da  die  jeweils  störbehafteten  Lei- 

10  tungen  mehrerer  einzelner  Wechselrichter 
zusammengeschaltet  werden  und  so  Störeinflüsse  über 
die  gesamte  Anordnung  "verteilt"  sind. 

Der  Erfindung  liegt  die  Aufgabe  zugrunde,  einen 
eingangs  genannten  Stromrichter  dahingehend  weiter- 

15  zubilden,  daß  insbesondere  bei  sehr  leistungsstarken, 
selbstgeführten  Stromrichtern  eine  preisgünstige  Her- 
stellung  sowie  eine  hochwirksame  Filterung  der  störbe- 
hafteten  Ein-  und  Ausgangsleitungen  ermöglicht 
werden,  wobei  induzierte  Schaltspannungen  und  kapa- 

20  zitive  Ladeströme  minimiert  werden. 
Erfindungsgemäß  ist  vorgesehen,  daß  mehrere 

gleichartige  Grundelemente  jeweils  zwischen  den  Zwi- 
schenkreis  und  den  Eingang  oder  den  Ausgang 
geschaltet  sind,  daß  die  Grundelemente  jeweils  minde- 

25  stens  eine  mit  einem  steuerbaren  Leistungshalbleiter 
ausgerüstete  Halbbrücke  und  mindestens  einen  Kon- 
densator  zur  Glättung  des  Zwischenkreises  aufweisen, 
daß  die  Grundelemente  am  Zwischenkreis  parallel 
geschaltet  sind,  und  daß  die  Grundelemente  jeweils  nur 

30  mit  ein  oder  zwei  Phasen  des  Eingangs  oder  des  Aus- 
gangs  verbunden  sind. 

Durch  das  zwischenkreisseitige  Parallelschalten 
der  Grundelemente,  die  jeweils  einen  Kondensator  zur 
Glättung  aufweisen,  werden  auch  die  Kondensatoren 

35  parallel  geschaltet,  so  daß  sich  bei  der  insbesondere 
niederinduktiv  ausgeführten  Parallelschaltung  vorhan- 
dene  parasitäre  Induktivitäten  eines  jeden  Kondensa- 
tors  nicht  addieren,  sondern  eine  Gesamtinduktivität 
bilden,  die  kleiner  als  die  kleinste  Einzelinduktivität  ist. 

40  Dies  führt  dazu,  daß  selbst  bei  sehr  schnell  schaltenden 
Leistungshalbleitern  nur  verhältnismäßig  kleine  Über- 
spannungen  an  diesen  auftreten. 

Weiterhin  wird  durch  den  erfindungsgemäßen  Auf- 
bau  und  Anschluß  der  Grundelemente  ein  modularer 

45  Aufbau  des  Stromrichters  mit  einer  Vielzahl  von  gleich- 
artigen  Grundelementen  ermöglicht,  so  daß  ein  preis- 
günstiger  und  der  gewünschten  Leistungsfähigkeit 
angepaßter  Stromrichter  realisierbar  ist. 

Vorzugsweise  weist  jedes  Grundelement  eine  Steu- 
50  ereinheit  zur  Steuerung  der  Leistungshalbleiter  auf.  Mit 

einer  eigenen  Steuereinheit,  die  die  jeweilige  Phase 
des  Grundelements  steuert,  sind  die  Grundelemente 
voneinander  weitgehend  unabhängig. 

Gerade  im  Hinblick  auf  größere  Leistungen  ist 
55  bevorzugt  vorgesehen,  daß  jedes  Grundelement  meh- 

rere  parallel  geschaltete  Halbbrücken  für  einen  gemein- 
samen  Phasenanschluß  aufweist.  Hierdurch  wird 
wiederum  eine  Verringerung  der  gesamten  Streuinduk- 
tivität  aufgrund  einer  Parallelschaltung  der  Streuindukti- 
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vitäten  der  einzelnen  Halbbrücken  erreicht.  Die 
Aufteilung  der  Stromlast  einer  Phase  des  Stromrichters 
auf  mehrere  Halbbrücken  hat  zudem  den  Vorteil,  daß 
der  jeweils  durch  eine  Halbbrücke  fließende  Strom  und 
dementsprechend  auch  die  beim  Schalten  erfolgenden 
Stromänderungen  geringer  sind,  so  daß  die  auftreten- 
den  Überspannungen  vermindert  sind. 

Vorzugsweise  sind  hierbei  alle  parallel  geschalteten 
Halbbrücken  in  einem  Grundelement  von  derselben 
Steuereinheit  angesteuert.  So  ergibt  sich  ein  geringer 
Herstellungsaufwand  und  ein  nahezu  synchrones 
Schalten  der  parallel  geschalteten  Halbbrücken. 

Eine  bevorzugte  Ausgestaltung  zeichnet  sich 
dadurch  aus,  daß  jedes  Grundelement  zwei  in  Reihe 
geschaltete  Kondensatoren  zur  Glättung  des  Zwischen- 
kreises  aufweist.  Dies  ist  gerade  bei  Verwendung  von 
Elektrolytkondensatoren  im  Hinblick  auf  eine  ausrei- 
chende  Spannungsfestigkeit  sinnvoll. 

Bei  sehr  leistungsstarken  Stromrichtern  ist  vorge- 
sehen,  daß  jedes  Grundelement  mehrere  parallel 
geschaltete  Kondensatoren  oder  mehrere  parallel 
geschaltete  Paare  von  in  Reihe  geschalteten  Konden- 
satoren  zur  Glättung  des  Zwischenkreises  aufweist. 
Hierdurch  ergibt  sich  wiederum  der  Vorteil  einer  weitge- 
henden  Minimierung  der  Gesamtsumme  aller  bei  den 
einzelnen  Kondensatoren  auftretenden  parasitären 
Induktivitäten. 

Bei  einer  bevorzugten  Ausführungsform  ist  vorge- 
sehen,  daß  jeweils  allen  eingangsseitigen  und/oder 
allen  ausgangsseitigen  Grundelementen  Gruppen  von 
Kondensatoren  zugeordnet  sind.  Dabei  dienen  die  Kon- 
densatoren  einer  Glättung  des  Zwischenkreises,  und  es 
ergibt  sich  ein  einfacher  Aufbau  von  insbesondere  sehr 
leistungsfähigen  Stromrichtern. 

Zur  Unterdrückung  von  Störspannungen  und  uner- 
wünschten  Ladeströmen  von  parasitären  Kapazitäten, 
mit  welchen  die  Netz-  bzw.  Verbraucherzuleitungen 
infolge  der  kurzen  Umschaltzeiten  der  Leistungshalblei- 
ter  beaufschlagt  sind,  weist  jedes  Grundelement  minde- 
stens  ein  Filter  zur  Filterung  der  Phase  auf. 

So  werden  auftretende  Störspannungen  und  Stör- 
ströme  bereits  möglichst  nahe  an  ihrem  Entstehungsort 
herausgefiltert,  so  daß  ihre  Einflüsse  auf  andere  Bau- 
gruppen  und  andere  Verbraucher  weitgehend  reduziert 
werden. 

Eine  einfache  Realisierung  des  Filters  ist  dadurch 
gegeben,  daß  das  Filter  aus  mindestens  einer  Drossel, 
die  in  Serie  in  die  Phase  geschaltet  ist,  und  mindestens 
einem  Kondensator,  der  zwischen  die  Phase  und  eine 
andere  Phase  oder  einen  Abgriff  des  Zwischenkreises 
geschaltet  ist,  besteht.  Hierbei  ist  der  Kondensator  ins- 
besondere  mit  einem  Pol  des  Zwischenkreises  oder  mit 
einem  anderen  Schaltungspunkt  verbunden,  dessen 
elektrisches  Potential  zwischen  den  Potentialen  des 
Plus-  und  Minuspols  des  Zwischenkreises  liegt. 

Eine  Ausführungsform,  die  insbesondere  für 
höhere  Leistungen  vorteilhaft  ist,  zeichnet  sich  dadurch 
aus,  daß  jedes  Grundelement  als  Filter  mehrere  parallel 
geschaltete  Drosseln  und  mehrere  parallel  geschaltete 

Kondensatoren  aufweist.  So  wird  wieder  eine  Minimie- 
rung  der  wirksamen  parasitären  Induktivität  der  Kon- 
densatoren  erreicht. 

Eine  sehr  einfache  und  preisgünstige  Herstellung 
5  wird  dadurch  erreicht,  daß  jedes  Grundelement  als  eine 

Baueinheit  ausgebildet  ist.  So  lassen  sich  aus  standar- 
disierten  Grundelementen  beliebige  für  einen  Strom- 
richter  erforderliche  Leistungsstufen  realisieren.  Zudem 
ist  eine  Herstellung  standardisierter  Grundelemente 

10  aufgrund  einer  höheren  Stückzahl  preisgünstiger. 
Bevorzugt  sind  alle  Grundelemente  in  einem 

gemeinsamen  Stromrichtergehäuse  nebeneinander 
angeordnet,  in  das  sie  insbesondere  einsteckbar  sind. 
Hierdurch  werden  geringe  Längen  der  zur  Verbindung 

15  der  Grundelemente  erforderlichen  elektrischen  Leitun- 
gen  ermöglicht,  und  es  ergeben  sich  geringe  Wartungs- 
und  Reparaturkosten,  da  einzelne  Grundelemente 
unabhängig  von  den  anderen  austauschbar  sind. 

In  besonders  bevorzugter  Ausgestaltung  ist  vorge- 
20  sehen,  daß  bei  jedem  Grundelement  die  einzelnen  Bau- 

elemente,  wie  Halbbrücken,  Kondensatoren  zur 
Glättung  oder  Filter,  im  wesentlichen  in  einer  Haupter- 
streckungsrichtung  aufeinanderfolgend  angeordnet 
sind.  Hierdurch  ergeben  sich  kurze  Verbindungsleitun- 

25  gen  zwischen  den  einzelnen  Bauelementen  mit  ent- 
sprechend  geringen  Streuinduktivitäten  sowie  ein 
einfacher  und  übersichtlicher  Aufbau  der  Grundele- 
mente. 

Dabei  ist  insbesondere  vorgesehen,  daß  Bauele- 
30  mente  gleicher  Funktion  benachbart  angeordnet  sind. 

Dies  ist  im  Hinblick  auf  eine  einfache  Wartung  vorteil- 
haft.  Weiter  ergeben  sich  besonders  kurze  Verbin- 
dungsleitungen,  da  gleiche  Bauteile  benachbart  und 
deren  Anschlüsse  in  einer  oder  mehreren  gemeinsa- 

35  men  Ebenen  angeordnet  sind. 
Weiterhin  zeichnet  sich  eine  bevorzugte  Ausfüh- 

rungsform  dadurch  aus,  daß  stark  strombelastete  elek- 
trische  Verbindungen  zwischen  den  Bauelementen 
eines  Grundelements  im  wesentlichen  parallel  verlau- 

40  fend  zu  der  Haupterstreckungsrichtung  des  Grundele- 
ments  angeordnet  sind. 

Hierbei  sind  die  elektrischen  Verbindungen  bevor- 
zugt  als  Stromschienen  oder  plattenförmig  ausgebildet. 
Die  weitgehende  Parallelführung  der  stark  strombela- 

45  steten  Verbindungsleitungen,  dies  sind  insbesondere 
die  mit  dem  Minus-  und  Pluspol  des  Zwischenkreises 
verbundenen  Leitungen  eines  Grundelements  sowie 
die  Verbindungen  zwischen  den  Filterkondensatoren 
verschiedener  Grundelemente,  führt  zu  einer  sehr  nie- 

50  derinduktiven  Anordnung  mit  dementsprechend  gerin- 
gen  Überspannungen.  Dies  wird  weiter  dadurch 
unterstützt,  daß  die  Verbindungsleitungen  eng  benach- 
bart  zueinander  angeordnet  sind. 

Wenn  alle  stark  strombelasteten  Anschlüsse  der 
55  Bauelemente  eines  Grundelements  im  wesentlichen  in 

einer  Ebene  angeordnet  sind,  ergeben  sich  extrem 
kurze  Verbindungen  zwischen  den  Bauelementen,  die 
im  wesentlichen  in  einer  Ebene  liegen  und  eine  weitge- 
hende  Parallelführung  der  Verbindungsleitungen  oder 
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der  insbesondere  vorgesehenen  Verbindungsschienen 
ermöglichen.  Durch  diese  Anordnung  ergeben  sich 
geringe  Verbindungslängen  zwischen  Halbbrücke,  Glät- 
tungskondensatoren  und  Filter,  so  daß  Überspannun- 
gen  bereits  nahe  am  Entstehungsort  möglichst 
kompensiert  oder  gering  gehalten  werden. 

Eine  vorteilhafte  Ausführungsform  ist  dadurch 
gegeben,  daß  der  Stromrichter  zur  Kühlung,  insbeson- 
dere  der  Leistungshalbleiter,  eine  Vorrichtung  zur  Belüf- 
tung  mit  einem  im  wesentlichen  quer  zur 
Haupterstreckungsrichtung  der  Grundelemente  verlau- 
fenden  Luftstrom  aufweist.  Auf  diese  Weise  werden 
besonders  wirksam  die  in  einem  Grundelement  parallel 
geschalteten  Halbbrücken  auf  nahezu  gleicher  Tempe- 
ratur  gehalten,  so  daß  diese  ein  quasi  gleiches  Schalt- 
verhalten  zeigen  und  daher  nahezu  synchron  schalten. 

Weiterhin  ist  vorgesehen,  daß  die  elektrischen  Ver- 
bindungen  innerhalb  der  Grundelemente  und  die  erfor- 
derlichen  elektrischen  Verbindungen  zwischen  den 
Grundelementen  jeweils  eng  benachbart  verlaufen  und 
als  Sammelschienen  oder  plattenförmig,  insbesondere 
niederinduktiv  ausgebildet  sind.  So  ergeben  sich  kurze 
Verbindungslängen  innerhalb  eines  Grundelements. 
Durch  die  gleichartige  Ausbildung  der  Grundelemente 
wird  ein  einfaches  Parallelschalten  am  Zwischenkreis 
bei  geringen  Verbindungslängen  ermöglicht.  Der  eng 
benachbarte,  parallele  Verlauf  führt  zu  einer  kompakten 
und  niederinduktiven  Anordnung. 

Insbesondere  sind  die  Grundelemente  zur  zwi- 
schenkreisseitigen  Parallelschaltung  jeweils  direkt  an 
den  Kondensatoren  zur  Glättung  mit  dem  Zwischen- 
kreis  verbunden.  Hierdurch  wird  erreicht,  daß  die 
Gleichspannung  am  Zwischenkreis  möglichst  wenig 
von  Schaltvorgängen  beeinflußt  wird. 

Nachfolgend  wird  die  Erfindung  anhand  der  Zeich- 
nung  mehrerer  Ausführungsbeispiele  näher  erläutert. 
Es  zeigen: 

Fig.  1  einen  prinzipiellen  Aufbau  eines  Stromrich- 
ters; 

Fig.  2a  ein  Schaltbild  eines  ersten  Grundelements; 

Fig.  2b  das  Grundelement  nach  Fig.  2a; 

Fig.  3a  ein  Schaltbild  eines  zweiten  Grundele- 
ments; 

Fig.  3b  das  Grundelement  nach  Fig.  3a; 

Fig.  4a  ein  Schaltbild  einer  Vollbrücke; 

Fig.  4b  die  Vollbrücke  nach  Fig.  4a; 

Fig.  5a  ein  Schaltbild  eines  3-phasigen  Wechsel- 
richters; 

Fig.  5b  den  3-phasigen  Wechselrichter  nach  Fig. 
5a; 

Fig.  6  ein  Schaltbild  eines  Stromrichters  mit  3-pha- 
sigem  Eingang  und  6-phasigem  Ausgang; 

Fig.  7a(1)  und  (2) 
5  ein  Schaltbild  eines  3-phasigen  Stromrich- 

ters;  und 

Fig.  7b  den  prinzipiellen  Aufbau  des  Stromrichters 
nach  Fig.  7a. 

10 
Generell  werden  für  gleiche  oder  vergleichbare 

Teile  gleiche  Bezugszeichen  verwendet,  auch  wenn  teil- 
weise  eine  explizite,  wiederholte  Benennung  gleicher 
Teile  weggelassen  ist. 

15  Unter  dem  Begriff  "Phase"  ist  hier  eine  elektrische 
Leitung  zu  verstehen,  die  mit  einer  Wechselspannung 
beaufschlagt  ist  und  sich  von  anderen  Phasen  insbe- 
sondere  durch  den  Phasenwinkel  der  Wechselspan- 
nung  bezogen  auf  eine  Grundschwingung 

20  unterscheidet. 
Mit  dem  Begriff  "Wechselrichter"  wird  eine  Vorrich- 

tung  zur  Umwandlung  einer  Gleichspannung  eines  Zwi- 
schenkreises  in  eine  Wechselspannung  bezeichnet. 
Unter  dem  Begriff  "Stromrichter"  ist  eine  Vorrichtung  zur 

25  Umwandlung  einer  Wechselspannung  über  eine  Gleich- 
spannung  in  eine  Wechselspannung  zu  verstehen. 

Fig.  1  zeigt  einen  prinzipiellen  Aufbau  eines  Strom- 
richters  10,  der  einen  3-phasigen  Eingang  12  und  einen 
3-phasigen  Ausgang  14  aufweist.  Der  Eingang  12  ist 

30  über  drei  Eingangsleitungen  1  6,  die  jeweils  einer  Phase 
entsprechen,  mit  einem  Netz,  insbesondere  dem  400- 
Volt-Drehstromnetz,  verbunden. 

Im  Stromrichter  10  sind  die  Eingangsleitungen  16 
jeweils  über  einen  Anschluß  A  an  ein  Grundelement  18 

35  angeschlossen.  Die  zu  den  drei  Eingangsleitungen  16 
korrespondierenden  Grundelemente  18  sind  an  nicht 
bezeichneten,  gleichspannungsseitigen  Anschlüssen 
parallel  geschaltet  und  an  Leitungen  21  eines  Gleich- 
spannungszwischenkreises  20  angeschlossen.  Sie  bil- 

40  den  einen  eingangsseitigen,  gesteuerten  Gleichrichter. 
An  die  Zwischenkreisleitungen  21  sind  weitere  drei 
Grundelemente  18  als  ausgangsseitiger  Wechselrichter 
geschaltet,  wobei  von  jedem  Anschluß  A  eine  Aus- 
gangsleitung  22  zum  Ausgang  1  4  des  Stromrichters  1  0 

45  führt.  Am  Ausgang  14  ist  im  dargestellten  Beispiel  als 
Verbraucher  24  eine  elektrische  Maschine  angeschlos- 
sen.  Hierbei  bilden  die  drei  Ausgangsleitungen  22  drei 
Phasen  für  die  elektrische  Maschine. 

Der  Stromrichter  10  wandelt  die  am  Eingang  12 
so  anliegende  Netzspannung  mittels  der  an  die  Eingangs- 

leitungen  16  angeschlossenen  Grundelemente  18  in 
eine  am  Zwischenkreis  20  anliegende  Gleichspannung 
um,  welche  beispielsweise  600  Volt  betragen  kann.  Der 
Zwischenkreis  20  speist  wiederum  im  dargestellten 

55  Ausführungsbeispiel  drei  Grundelemente  18,  die  die 
Gleichspannung  des  Zwischenkreises  20  auf  eine 
Wechselspannung  mit  einstellbarer  Frequenz  und 
Amplitude  zur  Versorgung  der  am  Ausgang  14  ange- 
schlossenen  elektrischen  Maschine  umformen. 

4 
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Je  nach  Phasenzahl  des  angeschlossenen  Ver- 
brauchers  24  können  auch  mehr  oder  weniger  Grund- 
elemente  18  an  den  Zwischenkreis  20  zur  Bildung  eines 
Ausgangs  14  mit  einer  entsprechenden  Anzahl  von 
Phasen  vorgesehen  sein.  5 

Im  Ausführungsbeispiel  nach  Fig.  1  ist  es  möglich, 
daß  der  Verbraucher  24  generatorische  Energie  liefert, 
die  über  die  mit  dem  Ausgang  14  verbundenen  Grund- 
elemente  18  auf  die  Gleichspannung  des  Zwischenkrei- 
ses  20  umgeformt  und  anschließend  von  den  mit  dem  10 
Eingang  12  verbundenen  Grundelementen  18  zurück 
ins  Netz  gespeist  wird. 

Jedoch  ist  es  auch  möglich,  die  Umformung  der 
eingangsseitigen  Wechselspannung  in  die  Gleichspan- 
nung  des  Zwischenkreises  20  durch  einen  üblichen  is 
Netzgleichrichter  auszuführen,  der  keine  Energierück- 
speisung  in  das  Netz  ermöglicht. 

Fig.  2a  zeigt  eine  erste  Ausführungsform  des 
Grundelements  18.  Das  Grundelement  18  weist  eine 
Steuereinheit  26  auf,  die  eine  Halbbrücke  28  über  ange-  20 
deutete  Steuerleitungen  30  steuert.  Die  Halbbrücke  28 
ist  über  elektrische  Verbindungen  32  und  34  jeweils  mit 
einem  Pluspol  36  und  einem  Minuspol  38  des  Zwi- 
schenkreises  20  verbunden. 

Hierzu  parallel  geschaltet  weist  das  Grundelement  25 
18  zwei  mittels  einer  elektrischen  Verbindung  39  in 
Reihe  geschaltete  Kondensatoren  40  auf.  Die  Konden- 
satoren  40  dienen  einer  Glättung  der  Gleichspannung 
des  Zwischenkreises  20.  Sie  sind  im  Ausführungsbei- 
spiel  als  Elektrolytkondensatoren  ausgebildet.  30 

Die  Halbbrücke  28  schaltet  wahlweise  in  Abhängig- 
keit  von  Steuersignalen  der  Steuereinheit  26  und  des 
momentanen  Arbeitspunktes  einen  der  Pole  36,  38  des 
Zwischenkreises  20  auf  den  Anschluß  A  des  Grundel- 
elements  18,  also  die  Phase  mit  einem  der  Pole  36,  38  35 
kurz.  Hierzu  weist  die  Halbbrücke  28  zwei  schnellschal- 
tende,  steuerbare  Leistungshalbleiter  42  auf,  die  jeweils 
über  eine  der  Verbindungen  32,  34  an  einen  der  Pole 
36,  38  angeschlossen  und  über  elektrische  Verbindun- 
gen  44,  46  und  eine  Drossel  52  mit  dem  gemeinsamen  40 
Anschluß  A  verbunden  sind,  wobei  der  Anschluß  A  die 
jeweilige  Phase  der  Halbbrücke  28  führt.  Die  steuerba- 
ren  Leistungshalbleiter  42  sind  im  Ausführungsbeispiel 
Leistungstransistoren. 

Weiter  sind  antiparallel  zu  den  Leistungstransisto-  45 
ren  in  der  Halbbrücke  28  Dioden  48  geschaltet,  die  nicht 
steuerbare  Leistungshalbleiter  der  Halbbrücke  28  dar- 
stellen.  Diese  übernehmen  die  Stromführung  des  Aus- 
gangsstromes,  wenn  der  für  die  entsprechende 
Stromrichtung  geeignete  Leistungstransistor  nicht  lei-  so 
tend  geschaltet  wird. 

Bei  der  Ausführungsform  nach  Fig.  2a  ist  in  die 
jeweilige  Phase  des  Grundelements  18  ein  Filter  50 
geschaltet.  Das  Filter  50  weist  eine  Drossel  52  auf,  die 
zwischen  die  Verbindungen  44  und  46  geschaltet  ist,  so  ss 
daß  die  Drossel  52  in  Serie  in  die  Phase  geschaltet  ist. 
Weiter  umfaßt  das  Filter  50  einen  nach  der  Drossel  52 
zwischen  die  Phase  und  den  Zwischenkreis  20  geschal- 
teten  Kondensator  54.  Hierzu  ist  der  Kondensator  54 

einerseits  über  eine  elektrische  Verbindung  56  an  den 
Minuspol  38  und  andererseits  an  die  elektrische  Verbin- 
dung  46,  also  an  die  mit  dem  Anschluß  A  verbundene 
Seite  der  Drossel  52,  angeschlossen. 

Der  Kondensator  kann  mit  einer  Seite  aber  auch  an 
den  Pluspol  36  des  Zwischenkreises  20,  an  eine  andere 
Phase  (Anschluß  A  eines  anderen  Grundelements  18) 
oder  an  einen  anderen  Schaltungspunkt  angeschlossen 
sein,  dessen  elektrisches  Potential  höher  ist  als  jenes 
des  Minuspols  38  und  niedriger  als  jenes  des  Pluspols 
36  des  Zwischenkreises  20. 

Das  Filter  50  dient  dem  Ausfiltern  von  auf  der 
Phase  aufgrund  kurzer  Umschaltzeiten  der  Leistungs- 
halbleiter  der  Halbbrücke  28  auftretenden  Störspannun- 
gen  bzw.  kapazitiven  Ladeströmen. 

In  einer  alternativen  Ausführungsform,  die  in  Fig. 
2a  gestrichelt  dargestellt  ist,  kann  das  Filter  50  zusätz- 
lich  einen  elektrischen  Dreipol  58  umfassen,  der  zum 
einen  mit  dem  Pluspol  36  der  Gleichspannung  des  Zwi- 
schenkreises  20,  des  weiteren  mit  dem  Minuspol  38 
und  zum  anderen  mit  der  Phase  am  Anschluß  A,  also 
mit  dem  Ausgang  des  Filters  50,  elektrisch  verbunden 
ist.  Der  Dreipol  58  beinhaltet  ein  Netzwerk,  das  aus 
Kondensatoren,  Dioden  und  Widerständen  gebildet 
sein  kann.  Diese  erweiterte  Ausführungsform  des  Fil- 
ters  50  kann  statt  der  zuerst  genannten  Ausführungs- 
form  des  Filters  50  verwendet  oder  zusätzlich  mit  der 
letztgenannten  in  Reihe  geschaltet  werden.  Je  nach 
Dimensionierung  der  einzelnen  Filter  50  oder  Filterkom- 
binationen  ist  somit  ein  gewünschtes  Maß  der  Störun- 
terdrückung  erzielbar. 

In  Abhängigkeit  von  der  Beschaltung  des  Grund- 
elements  18  kann  dieses  einen  zusätzlichen  Anschluß 
B  auf  seiner  Wechselspannungsseite  aufweisen.  Dieser 
kann  mit  der  Gleichspannung  des  Zwischenkreises  20, 
und  zwar  im  Ausführungsbeispiel  mit  dem  Minuspol  38 
über  die  Verbindungen  55,  56,  verbunden  sein,  oder 
unter  Weglassen  der  Verbindung  56  zum  Minuspol  38 
nur  mit  einer  Seite  des  Kondensators  54. 

In  dem  Grundelement  18  und  der  Halbbrücke  28 
können  auch  weitere,  nicht  dargestellte,  Bauelemente 
integriert  sein,  die  zum  Beispiel  einer  Strommessung 
und  Rückmeldung  an  die  Steuereinheit  26  zur  Rege- 
lung  der  Schaltzeitpunkte  der  Leistungstransistoren  die- 
nen. 

Beim  zwischenkreisseitigen  Parallelschalten  meh- 
rerer  Grundelemente  18  im  Stromrichter  10,  wie  in  Fig. 
1  dargestellt,  werden  die  Halbbrücken  28  verschiedener 
Grundelemente  18  und  die  paarweise  in  Reihe  geschal- 
teten  Kondensatoren  40  verschiedener  Grundelemente 
18  zueinander  parallel  geschaltet.  Hierdurch  ergibt  sich 
eine  Minimierung  der  bei  den  jeweiligen  Bauelementen 
auftretenden  parasitären  Induktivitäten.  Dies  ist 
dadurch  zu  erklären,  daß  eine  Parallelschaltung  der 
parasitären  Induktivitäten  erfolgt,  wobei  der  Kehrwert 
der  entstehenden  Gesamtinduktivität  gleich  der  Summe 
der  Kehrwerte  der  einzelnen  Induktivitäten  ist.  Somit  ist 
die  gesamte  parasitäre  Induktivität  geringer  als  die 
kleinste  der  einzelnen  parasitären  Induktivitäten.  Im 
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gleichen  Maß  verringern  sich  auftretende  Überspan- 
nungen,  da  diese  zu  der  parasitären  Induktivität  propor- 
tional  sind. 

Fig.  2b  zeigt  den  tatsächlichen  Aufbau  des  Grund- 
elements  18  nach  der  ersten  Ausführungsform  gemäß  s 
Fig.  2a.  Das  Grundelement  18  bildet  eine  Baueinheit  60 
auf  einem  Bauträger  62.  Ausgehend  von  einem  Ende 
des  Bauträgers  62  sind  in  einer  Haupterstreckungsrich- 
tung  64  die  Steuereinheit  26,  die  Halbbrücke  28,  die 
Kondensatoren  40,  die  Drossel  52  und  der  Kondensator  10 
54  hintereinander  angeordnet. 

Diese  Reihenfolge  bildet  einen  bevorzugten  räumli- 
chen  Aufbau,  da  sich  eine  weitgehende  räumliche  Tren- 
nung  des  Zwischenkreises  20  von  der 
Wechselstromseite  ergibt,  was  eine  gegenseitige  is 
Beeinflussung  minimiert.  Zudem  ist  der  für  eine  externe 
wechselstromseitige  Verbindung  des  Stromrichters  10 
erforderliche  Anschluß  A  und  gegebenenfalls  B  prakti- 
scherweise  an  einem  Ende  des  Grundelements  18 
angeordnet,  so  daß  die  Anschlüsse  A,  B  auch  bei  meh-  20 
reren  nebeneinander  angeordneten  Grundelementen 
18  leicht  zugänglich  sind. 

Jedoch  ist  auch  eine  andere  Reihenfolge  möglich, 
so  daß  beispielsweise  die  an  den  Kondensatoren  40 
vorgesehene  Verbindung  des  Grundelements  18  mit  25 
dem  Zwischenkreis  20  im  der  Wechselstromseite 
gegenüberliegenden  anderen  Endbereich  des  Grund- 
elements  18  zu  liegen  kommt. 

Soweit  die  einzelnen,  hintereinander  angeordneten 
Bauelemente  eine  ungefähr  längliche  Form  oder  eine  30 
Richtung  mit  einer  größten  Erstreckung  aufweisen,  sind 
sie  generell,  auch  bei  den  nachfolgenden  Ausführungs- 
beispielen,  mit  ihren  Längsachsen  und  Haupterstrek- 
kungsrichtungen  parallel  zueinander  und 
nebeneinander  angeordnet.  Dies  führt  zu  einem  sehr  35 
kompakten  Grundelement  18. 

Alle  Leistungsanschlüsse  der  genannten  Bauele- 
mente  sind  im  wesentlichen  in  einer  Ebene,  hier  der 
Zeichenebene,  angeordnet.  Die  wichtigsten,  stark 
strombelasteten  Verbindungen  32,  34,  39,  44,  46  und  40 
56  sind  in  Fig.  2b  dargestellt.  Diese  elektrischen  Verbin- 
dungen,  die  beispielsweise  durch  entsprechend  dimen- 
sionierte  flexible  Leitungen  oder  starre  Stromschienen 
realisiert  sind,  verlaufen  im  wesentlichen  parallel  zuein- 
ander  und  parallel  zu  der  Haupterstreckungsrichtung  64  45 
und  sind  des  weiteren  im  wesentlichen  in  einer  Ebene 
angeordnet.  Hierdurch  ergibt  sich  eine  Anordnung  mit 
sehr  geringen  Verbindungslängen  und  einer  sehr  gerin- 
gen  Streuinduktivität,  so  daß  nur  kleine  Überspannun- 
gen  am  wechselstromseitigen  Anschluß  A  und  an  den  so 
Leistungstransistoren  sowie  an  den  Dioden  48  auch  bei 
sehr  kurzen  Umschaltzeiten  und  großen  geschalteten 
Strömen  auftreten.  Die  Verbindungsleitungen  innerhalb 
eines  Grundelements  18,  welche  einen  Anschluß  am 
Minuspol  38  oder  Pluspol  36  aufweisen,  sind  Vorzugs-  ss 
weise  eng  benachbart  verlaufend  und  als  Stromschie- 
nen  oder  plattenförmig  und  somit  niederinduktiv 
ausgeführt. 

Eine  zweite  Ausführungsform  des  Grundelements 
18  ist  im  Schaltbild  nach  Fig.  3a  dargestellt.  Hierbei  sind 
in  dem  Grundelement  18  drei  Halbbrücken  28  parallel 
geschaltet,  die  von  derselben  Steuereinheit  26  ange- 
steuert  sind.  Bei  der  Parallelschaltung  sind  die  Halb- 
brücken  28  mit  ihrem  phasenseitigen  Ausgang  jeweils 
an  die  Verbindung  44  angeschlossen. 

Weiterhin  sind  im  Grundelement  18  zwei  Konden- 
satoren  40  zur  Glättung  der  Gleichspannung  des  Zwi- 
schenkreises  20  vorgesehen.  Die  Baugröße  des  Filters 
50  wurde  verdreifacht,  dies  bedeutet,  daß  drei  Drosseln 
52  sowie  drei  Kondensatoren  54  vorgesehen  sind. 
Sowohl  die  Drosseln  52  als  auch  die  Kondensatoren  54 
sind  parallel  geschaltet.  Es  ergeben  sich  somit,  bezo- 
gen  auf  die  Nennspannung  und  den  Nennstrom,  unab- 
hängig  von  der  Leistungsstufe  jeweils  gleiche 
Spannungsabfälle  an  den  Drosseln  52  und  gleiche  rela- 
tive  (auf  den  Nennstrom  bezogene)  Kondensator- 
ströme. 

Durch  die  insbesondere  niederinduktiv  ausgeführte 
Parallelschaltung  der  Kondensatoren  54  wird  die  bau- 
teilbedingte  parasitäre  Induktivität  eines  jeden  Konden- 
sators  54  mit  den  parasitären  Induktivitäten  der 
weiteren  Kondensatoren  54  parallel  geschaltet,  so  daß 
sich  eine  entsprechend  verringerte  Gesamtinduktivität 
ergibt.  Im  vorliegenden  Fall  liegt  diese  bei  der  Parallel- 
schaltung  von  drei  Kondensatoren  54  bei  einem  Drittel 
des  Wertes  für  einen  einzigen  Kondensator  54.  Auf- 
grund  der  drei  parallel  geschalteten  Halbbrücken  28 
ergibt  sich  auch  die  dreifache  Leistungsfähigkeit  des 
Grundelements  18,  so  daß  dementsprechend  ein  drei- 
facher  Strom  gegenüber  der  ersten  Ausführungsform 
über  den  Anschluß  A  fließen  kann. 

Wegen  der  dreifachen  Stromtragfähigkeit  des 
Grundelements  18  sind  auch  drei  parallel  geschaltete 
Drosseln  52  vorgesehen,  welche  eine  resultierende 
dreifache  parasitäre  Kapazität  gegenüber  einer  Einzel- 
drossel  aufweisen. 

Da  einerseits  der  kapazitive  Ladestrom  dreimal  so 
hoch  ist  und  andererseits  die  parasitäre  Gesamtindukti- 
vität  der  Kondensatoren  54  auf  ein  Drittel  gesunken  ist, 
ergibt  sich  keine  höhere  Störspannung  an  den  Konden- 
satoren  54,  so  daß  trotz  Leistungssteigerung  gegen- 
über  der  ersten  Ausführungsform  eine  vergleichbare 
Filterwirkung  vorhanden  ist. 

Entsprechendes  gilt  für  die  den  Halbbrücken  28 
imanente  parasitäre  Induktivität,  die  durch  die  Parallel- 
schaltung  der  drei  Halbbrücken  28  auf  ein  Drittel  gegen- 
über  der  ersten  Ausführungsform  reduziert  ist.  Aufgrund 
des  dreifachen  Stroms  ergibt  sich  auch  hier  im  Ver- 
gleich  zur  ersten  Ausführungsform  keine  höhere  Über- 
spannung. 

Dies  stellt  einen  wichtigen  Vorteil  der  Erfindung  dar, 
da  trotz  einer  Leistungserhöhung  des  Grundelements 
18  bei  der  zweiten  Ausführungsform  gegenüber  der 
ersten  Ausführungsform  keine  höheren  Stör-  oder 
Überspannungen  auftreten.  Selbstverständlich  kann 
auch  eine  Parallelschaltung  mehrerer  Paare  von  in 
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Reihe  geschalteten  Kondensatoren  40  vorgesehen 
sein,  wenn  dies  erforderlich  ist. 

Fig.  3b  zeigt  den  Aufbau  des  Grundelements  18 
gemäß  der  zweiten  Ausführungsform.  Hierbei  sind  wie- 
der  alle  Bauelemente  des  Grundelementes  18  auf  s 
einem  Bauträger  62  zu  einer  Baueinheit  60  zusammen- 
gefaßt.  Beginnend  von  einem  vorderen  Ende  sind  die 
Steuereinheit  26,  die  parallel  geschalteten  Halbbrücken 
28,  die  Kondensatoren  40,  die  Drosseln  52  sowie  die 
Kondensatoren  54  in  einer  Haupterstreckungsrichtung  10 
64  der  Baueinheit  60  aufeinanderfolgend  angeordnet. 
Es  ergeben  sich  wiederum  die  gleichen  Vorteile  wie  bei 
der  ersten  Ausführungsform  gemäß  Fig.  2b. 

Des  weiteren  sind  hier  jeweils  die  gleichen  Bauele- 
mente,  wie  die  Halbbrücken  28,  die  Kondensatoren  54  is 
usw.,  direkt  benachbart  angeordnet.  So  sind  nur  extrem 
kurze  Verbindungslängen  zwischen  den  Anschlüssen 
der  gleichen  Bauelemente  erforderlich,  da  die 
Anschlüsse  in  einer  oder  mehreren  gemeinsamen  Ebe- 
nen  nahe  beieinander  liegen.  20 

Hier  sind  die  Bauelemente,  wie  auch  beim  ersten 
Ausführungsbeispiel  nach  Fig.  2,  alle  in  der  Haupter- 
streckungsrichtung  64  hintereinander  angeordnet. 
Jedoch  können  diese  auch  teilweise  nebeneinander 
angeordnet  sein,  soweit  dies  die  Breite  des  Grundele-  25 
ments  18  zuläßt. 

Zusätzlich  ist  in  Fig.  3b  durch  den  Pfeil  66  die  Rich- 
tung  eines  von  einer  nicht  dargestellten  Vorrichtung 
erzeugten  Luftstroms  zur  Belüftung  des  Grundelements 
18  angedeutet.  Ein  solcher  Luftstrom  verläuft  quer  zur  30 
Haupterstreckungsrichtung  64  der  Baueinheit  60,  so 
daß  die  nebeneinander  in  Haupterstreckungsrichtung 
64  angeordneten  Halbbrücken  28  im  wesentlichen  auf 
die  gleiche  Temperatur  gekühlt  werden.  Dies  ist  wichtig, 
damit  die  Bauelemente  ein  gleiches  elektrisches  Ver-  35 
halten  aufweisen,  da  das  Schaltverhalten  und  die 
Durchlaßspannung  der  Leistungstransistoren  sowie  der 
Dioden  48  und  damit  das  Verhalten  der  Halbbrücken  28 
temperaturabhängig  sind. 

Dementsprechend  ist  es  gerade  bei  einer  Parallel-  40 
Schaltung  mehrerer  Halbbrücken  28  mit  einer  gemein- 
samen  Phase,  wobei  die  Halbbrücken  28  gemeinsam 
von  einer  Steuereinheit  26  angesteuert  werden,  zur 
Sicherstellung  eines  möglichst  synchronen  Schaltver- 
haltens  wichtig,  eine  effektive  und  gleiche  Kühlung  für  45 
alle  parallel  geschalteten  Halbbrücken  28  zu  erreichen, 
wie  dies  hier  verwirklicht  ist. 

Fig.  4a  zeigt  das  Schaltbild  einer  Vollbrücke.  Dies 
ist  eine  Kombination  zweier  Grundelemente  18,  bei  der 
die  Anschlüsse  A  und  B  über  Kreuz  miteinander  ver-  so 
bunden  sind,  so  daß  zwei  Anschlüsse  C  als  Ausgang 
entstehen,  zwischen  denen  eine  Wechselspannung 
anliegt.  Zur  kreuzweisen  Verbindung  sind  Anschluß  A 
des  ersten  Grundelements  18  mit  dem  Anschluß  B  des 
zweiten  Grundelements  18  sowie  die  verbleibenden  ss 
Anschlüsse  B  und  A  jeweils  über  eine  Leitung  59  mitein- 
ander  verbunden.  Jede  Leitung  bildet  einen  Anschluß 
C.  Beim  Ausführungsbeispiel  gemäß  Fig.  4a  entspre- 
chen  die  Grundelemente  18  dem  ersten  Ausführungs- 

beispiel  gemäß  Fig.  2a  und  b,  wobei  aber  jeweils  die 
Verbindung  56  vom  Kondensator  54  zum  Minuspol  38 
entfallen  ist. 

Fig.  4b  zeigt  den  Aufbau  und  die  Zusammenschal- 
tung  der  beiden  Grundelemente  18  zur  Realisierung  der 
Schaltung  gemäß  Fig.  4a. 

Hierbei  sind  die  Kondensatoren  40  mit  ihren  Polen 
36  und  38  über  Sammelschienen  68  parallel  geschaltet 
und  an  den  Zwischenkreis  20  angeschlossen  bzw.  bil- 
den  einen  Teil  von  diesem. 

Die  Vollbrücke  gemäß  Fig.  4b  bildet  einen  einphasi- 
gen  Wechselrichter  und  kann  beispielsweise  bei  dem 
Stromrichter  10  gemäß  Fig.  1  auf  der  Netzseite  in  den 
Zwischenkreis  20  geschaltet  sein,  wobei  die  zwei  Ein- 
gangsleitungen  16  mit  den  Anschlüssen  C  verbunden 
sind.  Am  Eingang  12  des  Stromrichters  10  ist  dann  ein 
einphasiges  Wechselspannungsnetz,  wie  zum  Beispiel 
das  übliche  230-Volt-Netz,  angeschlossen. 

Weiterhin  kann  die  Vollbrücke  auch  auf  der  Aus- 
gangsseite  des  Stromrichters  10  zur  Versorgung  eines 
einphasigen  Verbrauchers  24  mit  einer  in  Frequenz  und 
Amplitude  steuerbaren  Wechselspannung  angeordnet 
sein.  Dieser  Verbraucher  kann  beispielsweise  eine 
Gleichstrommaschine  sein. 

Fig.  5a  zeigt  das  Schaltbild  einer  zwischenkreissei- 
tigen  Parallelschaltung  von  drei  Grundelementen  18, 
wobei  die  Grundelemente  18  der  ersten  Ausführungs- 
form  gemäß  Fig.  2a  und  2b  unter  Auftrennung  der  Ver- 
bindung  56  entsprechen.  Die  drei  Grundelemente  18 
bilden  einen  3-phasigen  Wechselrichter,  der  bei  Ver- 
wendung  zur  Speisung  des  Ausgangs  14  des  Strom- 
richters  10,  wie  in  Fig.  1  dargestellt,  die  Gleichspannung 
des  Zwischenkreises  20  in  ein  3-phasiges  Drehspan- 
nungssystem  für  einen  Verbraucher  24  mit  drei  Phasen 
umwandelt. 

Die  Realisierung  des  Wechselrichters  gemäß  Fig. 
5a  ist  in  Fig.  5b  dargestellt.  Hierbei  ist  zu  erkennen,  daß 
sich  die  Sammelschienen  68  quer  zur  Haupterstrek- 
kungsrichtung  64  der  drei  nebeneinander  angeordne- 
ten  Grundelemente  18  erstrecken.  Auch  hier  bilden  die 
Sammelschienen  68  einen  Teil  des  Zwischenkreises 
20,  der  des  weiteren  mit  eingangsseitig  am  Stromrichter 
1  0  vorgesehenen  Grundelementen  18  oder  einem  nicht 
dargestellten  Stromversorgungsteil  verbunden  ist. 

Die  drei  Grundelemente  18  sind  jeweils  mit  ihrem 
Anschluß  A  über  eine  elektrische  Verbindung  59  und 
einen  Anschluß  C  mit  einer  Ausgangsleitung  22  verbun- 
den,  die  jeweils  am  Ausgang  14  des  Stromrichters  10 
eine  Phase  für  einen  Verbraucher  bereitstellt.  Die  bei- 
spielsweise  für  eine  Stern-  oder  Dreiecksschaltung  der 
Kondensatoren  54  (Anschlüsse  B)  verschiedener 
Grundelemente  1  8  erforderlichen  Verbindungen  59  sind 
im  wesentlichen  quer  zur  Haupterstreckungsrichtung 
64,  vorzugsweise  eng  benachbart  verlaufend,  insbe- 
sondere  plattenförmig  und  somit  niederinduktiv,  ausge- 
führt. 

Fig.  6  zeigt  eine  weitere  Ausführungsform  der 
Stromrichters  10,  wobei  dieser  am  Eingang  12  3-phasig 
und  am  Ausgang  14  6-phasig  ausgebildet  ist.  Um 
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sowohl  eingangsseitig  als  auch  ausgangsseitig  eine 
gleiche,  installierte  Leistungsfähigkeit  des  Stromrich- 
ters  10  zu  realisieren,  sind  sowohl  dem  Eingang  12  als 
auch  dem  Ausgang  1  4  jeweils  sechs  Grundelemente  1  8 
zugeordnet.  Entsprechend  dem  Ausführungsbeispiel 
nach  Fig.  1  sind  auch  bei  diesen  Ausführungsbeispiel 
alle  Grundelemente  18  zwischenkreisseitig  parallel 
geschaltet. 

Eingangsseitig  arbeiten  jeweils  zwei  Grundele- 
mente  18  synchron,  dies  bedeutet,  jeweils  zwei  Grund- 
elemente  18  sind  mit  der  gleichen  Eingangsleitung  16 
an  ihren  Anschlüssen  A  verbunden  und  daher  der  glei- 
chen  Phase  zugeordnet.  Dabei  werden  alle  Halbbrük- 
ken  28  der  jeweils  eine  Phase  bildenden 
Grundelemente  18  synchron  geschaltet.  An  der  Aus- 
gangsseite  des  Stromrichters  10  sind  die  sechs  Aus- 
gangsleitungen  22  jeweils  mit  einem  Grundelement  18 
am  Anschluß  A  verbunden.  Dementsprechend  wird  am 
Ausgang  1  4  des  Stromrichters  1  0  ein  6-phasiges  Dreh- 
spannungssystem  zur  Versorgung  einer  6-phasigen 
Drehfeldmaschine  ausgegeben. 

Je  nach  gewünschter  Belastbarkeit  können  auch 
mehr  als  zwei  Grundelemente  18  an  eine  Phase 
gemeinsam  angeschlossen  sein  bzw.  diese  bilden. 

Es  ist  aber  auch  möglich,  daß  nur  drei  eingangssei- 
tige  Grundelemente  18  vorgesehen  sind,  die  durch  eine 
Verdoppelung  ihrer  jeweiligen  Anzahl  von  Halbbrücken 
28  eine  gegenüber  den  den  Ausgang  22  speisenden 
sechs  Grundelementen  1  8  doppelte  Strombelastbarkeit 
pro  Grundelement  18  aufweisen. 

Außerdem  kann  der  Stromrichter  10  oder  ein  aus 
den  Grundelementen  18  aufgebauter  Wechselrichter 
zur  bedarfsgerechten  Leistungsanpassung  Grundele- 
mente  18  mit  jeweils  z  parallel  geschalteten  Halbbrük- 
ken  28  aufweisen.  Hierbei  ist  z  eine  ganze  Zahl. 
Vorzugsweise  sind  dabei  z  Kondensatoren  40  zur  Glät- 
tung  des  Zwischenkreises  20  sowie  z  Filter  50  pro 
Grundelement  18  vorgesehen.  Dadurch  wird  erreicht, 
daß  die  immer  auftretenden  Stör-  bzw.  Überspannun- 
gen  trotz  einer  Steigerung  der  Leistung  pro  Grundele- 
ment  18  bei  einer  Erhöhung  von  z  im  wesentlichen 
gleich  bleiben.  Dies  beruht  auf  der  durch  die  Parallel- 
schaltung  von  einzelnen  Streuinduktivitäten  verringer- 
ten  Gesamtstreuinduktivität,  wie  dies  bereits 
vorangehend  beschrieben  ist. 

Jedoch  ist  es  auch  möglich,  von  z  abweichende 
Anzahlen  jeweils  gleicher  Bauelemente,  wie  Kondensa- 
toren  40,  54  oder  Drosseln  52,  mit  den  z  Halbbrücken 
28  in  einem  Grundelement  18  zu  kombinieren.  Dies  ist 
bei  dem  weiteren  Ausführungsbeispiel  eines  3-phasi- 
gen  Stromrichters  10  gemäß  dem  Schaltbild  nach  den 
Fig.  7a(1)  und  7a(2)  der  Fall.  Der  prinzipielle  Aufbau 
dieser  Ausführungsform  des  Stromrichters  10  ist  in  Fig. 
7b  ohne  die  erforderlichen  elektrischen  Verbindungen 
dargestellt. 

Jeweils  drei  Grundelemente  18  sind  dem  Eingang 
1  2  und  dem  Ausgang  1  4  des  Stromrichters  1  0  zugeord- 
net.  Jedes  Grundelement  weist  drei  parallel  geschaltete 
Halbbrücken  28  auf.  z  ist  hier  also  drei.  Eine  Besonder- 

heit  dieser  Ausführungsform  ist  dadurch  gegeben,  daß 
sowohl  den  drei  eingangsseitigen  als  auch  den  drei 
ausgangsseitigen  Grundelementen  18  jeweils  eine 
Gruppe  72  aus  zehn  Kondensatoren  40  zur  Glättung 

5  des  Zwischenkreises  20  zugeordnet  ist.  Die  jeweils 
zehn  Kondensatoren  40  bilden  fünf  Paare  von  jeweils 
zwei  in  Reihe  geschalteten  Kondensatoren  40.  Die 
Paare  sind  alle  am  Zwischenkreis  20  parallel  geschal- 
tet.  Dementsprechend  sind  abweichend  von  z  =  3 

10  jedem  Grundelement  18  rechnerisch  5/3  Paare  von 
Kondensatoren  40  zugeordnet. 

Bei  den  Gruppen  72  ist  die  elektrische  Verbindung 
39  für  die  Reihenschaltung  der  zwei  jeweils  ein  Paar  bil- 
denden  Kondensatoren  40  plattenförmig  ausgebildet. 

15  Bei  der  Ausführungsform  nach  den  Figuren  7a  und 
b  ist  das  bei  den  sonstigen  Ausführungsbeispielen  vor- 
handene  Prinzip  der  Bildung  sowohl  einer  funktionellen 
als  auch  einer  baulichen  Einheit  als  Grundelement  18 
insoweit  durchbrochen,  als  die  Gruppen  72  der  Konden- 

20  satoren  40  jeweils  für  alle  drei  eingangsseitigen  und  alle 
drei  ausgangsseitigen  Grundelemente  18  eine  über  das 
einzelne  Grundelement  18  hinausgehende  bauliche 
Einheit  bilden. 

Die  drei  eingangsseitigen  Grundelemente  18  wei- 
25  sen  weiter  jeweils  drei  Drosseln  52  sowie  vier  Konden- 

satoren  54  zur  Bildung  von  Filtern  50  auf.  Bei  den  drei 
ausgangsseitigen  Grundelementen  18  sind  jeweils  zwei 
Drosseln  52  und  vier  Kondensatoren  54  zur  Bildung  von 
Filtern  50  vorgesehen.  Somit  sind  abweichend  von  z  = 

30  3  den  einzelnen  Grundelementen  18  jeweils  vier  Kon- 
densatoren  54  und  teilweise  nur  zwei  Drosseln  52  zuge- 
ordnet. 

Die  Abweichungen  der  jeweiligen  Anzahlen  der 
Bauelemente  40,  52,  54  von  den  Anzahlen  der  Halb- 

35  brücken  28  pro  Grundelement  18  sind  im  Hinblick  auf 
eine  technisch-wirtschaftliche  Optimierung  sinnvoll. 

Die  bezüglich  ihrer  Haupterstreckungsrichtung  64 
nebeneinanderliegend  angeordneten  Grundelemente 
18  weisen  neben  den  bereits  erwähnten,  sich  über 

40  mehrere  Grundelemente  18  erstreckenden  Gruppen  72 
von  Kondensatoren  40  des  weiteren  Steuereinheiten  26 
auf,  wobei  jeweils  sowohl  den  drei  eingangsseitigen 
Grundelementen  18  als  auch  den  drei  ausgangsseiti- 
gen  Grundelementen  18  eine  Steuereinheit  26  zuge- 

45  ordnet  ist. 

Patentansprüche 

1.  Selbstgeführter  Stromrichter  (10)  mit  einem  mehr- 
50  phasigen  Eingang  (12),  einem  mehrphasigen  Aus- 

gang  (14)  und  einem 
Gleichspannungszwischenkreis  (20),  wobei  meh- 
rere  gleichartige  Grundelemente  (18)  jeweils  zwi- 
schen  den  Zwischenkreis  (20)  und  den  Eingang 

55  (12)  oder  den  Ausgang  (14)  geschaltet  sind,  wobei 
die  Grundelemente  (18)  jeweils  mindestens  eine 
einen  steuerbaren  Leistungshalbleiter  (42)  umfas- 
sende  Halbbrücke  (28)  und  mindestens  einen  Kon- 
densator  (40)  zur  Glättung  des  Zwischenkreises 

50 

55 
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(20)  aufweisen,  wobei  die  Grundelemente  (18)  am 
Zwischenkreis  (20)  parallel  geschaltet  sind,  und 
wobei  die  Grundelemente  (18)  jeweils  nur  mit  ein 
oder  zwei  Phasen  (Anschluß  A,  B)  des  Eingangs 
(12)  oder  des  Ausgangs  (14)  verbunden  sind.  5 

2.  Stromrichter  nach  Anspruch  1,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  jedes  Grundelement  (18)  eine  Steu- 
ereinheit  (26)  zur  Steuerung  der  steuerbaren 
Leistungshalbleiter  (42)  aufweist.  10 

3.  Stromrichter  nach  Anspruch  1  oder  2,  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  jedes  Grundelement  (18) 
mehrere  parallel  geschaltete  Halbbrücken  (28)  mit 
gemeinsamer  Phase  aufweist.  15 

4.  Stromrichter  nach  Anspruch  3,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  alle  Halbbrücken  (28)  in  einem 
Grundelement  (18)  von  derselben  Steuereinheit 
(26)  angesteuert  sind.  20 

5.  Stromrichter  nach  einem  der  vorangehenden 
Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  jedes 
Grundelement  (18)  zwei  in  Reihe  geschaltete  Kon- 
densatoren  (40)  zur  Glättung  des  Zwischenkreises  25 
(20)  aufweist. 

6.  Stromrichter  nach  einem  der  vorangehenden 
Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  jedes 
Grundelement  (18)  mehrere  parallel  geschaltete  30 
Kondensatoren  (40)  oder  Paare  von  zwei  in  Reihe 
geschalteten  Kondensatoren  (40)  zur  Glättung  des 
Zwischenkreises  (20)  aufweist. 

7.  Stromrichter  nach  einem  der  vorangehenden  35 
Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  jeweils 
allen  eingangsseitigen  und/oder  allen  ausgangssei- 
tigen  Grundelementen  (18)  Gruppen  (72)  von  Kon- 
densatoren  (40)  zur  Glättung  des  Zwischenkreises 
(20)  zugeordnet  sind.  40 

8.  Stromrichter  nach  einem  der  vorangehenden 
Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  jedes 
Grundelement  (18)  mindestens  ein  Filter  (50)  zur 
Filterung  der  Phase  des  Grundelements  (18)  auf-  45 
weist. 

9.  Stromrichter  nach  Anspruch  8,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  das  Filter  (50)  aus  mindestens  einer 
Drossel  (52),  die  in  Serie  in  die  Phase  geschaltet  so 
ist,  und  mindestens  einem  Kondensator  (54),  der 
zwischen  die  Phase  und  eine  andere  Phase  oder 
einen  Abgriff  des  Zwischenkreises  (20)  geschaltet 
ist,  besteht. 

55 
10.  Stromrichter  nach  Anspruch  8  oder  9,  dadurch 

gekennzeichnet,  daß  jedes  Grundelement  (18)  als 
Filter  (50)  mehrere  parallel  geschaltete  Drosseln 

»4  A2  16 

(52)  und  mehrere  parallel  geschaltete  Kondensato- 
ren  (54)  aufweist. 

11.  Stromrichter  nach  einem  der  vorangehenden 
Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  jedes 
Grundelement  (18)  als  eine  Baueinheit  (60)  ausge- 
bildet  ist. 

12.  Stromrichter  nach  einem  der  vorangehenden 
Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  bei 
jedem  Grundelement  (18)  die  einzelnen  Bauele- 
mente,  wie  Halbbrücken  (28),  Kondensatoren  (40) 
zur  Glättung  oder  Filter  (50),  im  wesentlichen  in 
einer  Haupterstreckungsrichtung  (64)  aufeinander- 
folgend  angeordnet  sind. 

13.  Stromrichter  nach  Anspruch  12,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  Bauelemente  (28,  40,  50,  52,  54) 
gleicher  Funktion  benachbart  angeordnet  sind. 

14.  Stromrichter  nach  einem  der  vorangehenden 
Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  stark 
strombelastete  Verbindungen  (32,  34,  39,  44,  46, 
55,  56,  57,  59)  zwischen  den  Bauelementen  (28, 
40,  50,  52,  54)  eines  Grundelements  (18)  im 
wesentlichen  parallel  verlaufend  zu  einer  Haupter- 
streckungsrichtung  (64)  des  Grundelements  (18) 
und  insbesondere  eng  benachbart  angeordnet 
sind. 

15.  Stromrichter  nach  einem  der  vorangehenden 
Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  alle  stark 
strombelasteten  Anschlüsse  der  Bauelemente  (28, 
40,  50,  52,  54)  im  wesentlichen  in  einer  Ebene 
angeordnet  sind. 

16.  Stromrichter  nach  einem  der  vorangehenden 
Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  der 
Stromrichter  (10)  zur  Kühlung,  insbesondere  der 
steuerbaren  Leistungshalbleiter  (42)  und  der 
Dioden  (48),  eine  Vorrichtung  zur  Belüftung  mit 
einem  im  wesentlichen  quer  zu  einer  Haupterstrek- 
kungsrichtung  (64)  der  Grundelemente  (18)  verlau- 
fenden  Luftstrom  aufweist. 

17.  Stromrichter  nach  einem  der  vorangehenden 
Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  elek- 
trischen  Verbindungen  (32,  34,  39,  44,  46,  55,  56, 
57,  59)  innerhalb  der  Grundelemente  (18)  und  die 
erforderlichen  elektrischen  Verbindungen  (21)  zwi- 
schen  den  Grundelementen  (18)  jeweils  eng 
benachbart  verlaufen  und  als  Sammelschienen 
(68)  oder  plattenförmig,  insbesondere  niederinduk- 
tiv  ausgebildet  sind. 

18.  Stromrichter  nach  einem  der  vorangehenden 
Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die 
Grundelemente  (18)  zur  Parallelschaltung  jeweils 
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direkt  an  den  Kondensatoren  (40)  zur  Glättung  mit 
dem  Zwischenkreis  (20)  verbunden  sind. 
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